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، طراح و تولیدکننده پمپ های گریز از مرکز و روتاری و ارائه دهنده راهکارهای ASKشرکت آریا سپهر کیهان با نام اختصاری 

 سازی سیستم های فرایندی و پمپاژ می باشد.بهینه 

 

 توجه ! 

جهت افزایش دانش عمومی پمپ ها در بخش تحقیق و توسعه این شرکت نگارش  White Papersمقالات تخصصی با عنوان 

 د:رایگان می باشد و لازم است جهت استفاده از محتویات آن به موارد ذیل توجه فرماییشده است. استفاده از این مقالات 

 انتشار مجدد مطالب مقالات )به شکل اولیه و بدون تغییر در ساختار محتوایی و ظاهری( با ذکر منبع، بلامانع است. -1

 استفاده تجاری از محتویات مقالات در نشریات مجاز نمی باشد.  -2
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 مقدمه .1

متر بر ثانيه در لوله تخليه  7تا  3متر بر ثانيه باشد. اين سرعت بايد به  40تا  30تواند بين در خروجي پروانه، سرعت سيال مي

گيرد. انرژي جنبشي در سيال بايد در خروجي به فشار تبديل كاهش يابد. كاهش سرعت در سيال توسط پوسته پمپ صورت مي

كارائي پمپ اي بر تبادل انرژي تحت شرايطي بايد به فشار تبديل شود كه كمترين ميزان افت را سبب شده و  تاثيرات عمدهشود. 

  باشند:از تجهيزاتي كه توانايي تبديل سرعت به فشار را دارا مينداشته باشد. تعدادي 

  1هدايت بدون تيغهحلقه 

 2پوسته هم مركز 

  3حلزونيپوسته 

 4هاي واگراحلقه تيغه 

 5(قطري) هاي واگراي موربتيغه 

 6هاي واگراي محوريتيغه 

  

 حلقه هدايت بدون تيغه 

از دو ديسك صاف و صيقلي تشكيل شده است. فاصله بين دو حلقه هدايت به صورت برابر است يا به سمت  حلقه هدايت بدون تيغه

  شود:يابد. در شكل زير نمايي از اين سيستم ديده ميخروجي افزايش مي

                                                            
1 Vaneless guide ring  
2 Concentric casing 
3 Volute casing 
4 Vaned diffuser ring 
5 Diagonal diffuser vanes 
6 Axial diffuser vanes 
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  حلقه هدايت بدون تيغه -1شكل 

) آن برابر ଵܦ) به قطر ورودي(଴ܦخروجي حلقه(در اين سيستم تبديل انرژي جنبشي سيال به فشار به طور كامل، با نسبت قطر 

هايي با عرض ثابت داراي كارايي چه مشاهده شده است كه حلقهچناناست. عرض حلقه، نقش كوچكي در توليد هد مايع دارد. 

   باشند.) مي଴ܤ( هايي كه عرض بيشتري در قسمت خروجي دارندبالاتري نسبت به حلقه

هاي پايين توان به اين نتيجه رسيد كه حلقه هدايت بدون تيغه، براي سرعتدر پاراگراف بالا، ميبا توجه به مطالب عنوان شده 

هايي با هدهاي بالاتر، قطر خارجي حلقه بايد شود. براي پمپهايي با هد پايين يافت مياين سيستم در پمپ سيالات كاربرد دارد.

اي جريان مختلط هاي پروانههاي هدايت بدون تيغه به طور معمول در پمپتر شود و اين موضوع شايد كاربردي نباشد. حلقهبزرگ

- تواند در پمپاين سيستم همچنين مي شوند.با سرعت مخصوص بالا، با يك مسير تحويل حلقوي با يك مقطع ثابت، استفاده مي

  .كنند، استفاده شوندهايي با سرعت مخصوص پايين كه سيال را همراه با مواد جامد پمپ مي

 هاي هم مركزپوسته 

  شوند. هاي چند طبقه يافت ميهاي سانتريفيوژ تك طبقه و يا طبقه آخر پمپهاي هم مركز معمولا در پمپپوسته
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  هاي هم مركزپوسته -2شكل 

حلقه  اي در اتصال باهاي سانتريفيوژ تك طبقه براي هدهاي بيشتر، از يك مسير تحويل حلقههاي اوليه پمپدر بعضي از طراحي

  باشد.خروجي سيال از يك ديفيوزر مخروطي ميشود. واگرا، استفاده مي

پهناي محفظه جهت تطبيق با بيشترين عرض پروانه باشد.  1,2و بيشتر از  1,15نسبت قطر پروانه به قطر پوسته نبايد كمتر از 

جهت كمينه كردن بازجريان در محفظه، از  شود.) كنترل مي݀( ظرفيت در بهترين نقطه عملكرد با قطر محفظه شود.طراحي مي

  كند.شود. به علاوه اين قطعه به كاهش بارهاي شعاعي بر روي شفت كمك ميزبانه استفاده مي

كنند. هاي معمولي ايجاد ميكارايي بالاتري را نسبت به محفظه مركزهاي هم، پوسته600هايي با سرعت مخصوص كمتر از در پمپ

مركز در موارد زير مورد استفاده هاي همپوسته كند.اي افت ميرونده، كارايي به طور پيش600بالاتر از هاي مخصوص در سرعت

  گيرند:قرار مي

 600تا  500براي دبي پايين و هد بالا، سرعت مخصوص پايين در محدوده  .1

 هاي متفاوت تطبيق داده شوددر مواردي كه پوسته پمپ بايد با چند پروانه با اندازه .2

 ر مواردي كه پمپ بايد از يك پوسته ساخته شده استفاده كندد .3

 كاري شودبايست از طريق يك پوسته ماشيندر مواردي كه مسير محفظه مي .4

  اي با پهناي بالاتر شودهنگري منجر به پرواهاي ريختهدر مواردي كه محدوديت .5
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  حلزونيپوسته 

هايي با پوسته در پمپ كنند.هاي هيدروليكي بسيار كمي را ايجاد مياز سطوح صيقلي ساخته شوند افت هاحلزونيوقتي پوسته 

  هاي پروانه و شرود را با كمترين اثر ممكن بر روي كارايي تنظيم كرد.توان تيغه، ميحلزوني

درجه  13تا  7زاويه واگرايي بين  شود.، انرژي جنبشي به فشار تنها در محفظه واگرا، پس از گلوگاه محفظه، تبديل ميحلزونيدر 

  هاي مختلفي ارائه شود:در شكل تواندمي حلزونيباشد. مي

 

  هاي متفاوت محفظهسطح مقطع -3شكل 

-اي است كه به طور معمول در پمپباشند. سطح مقطع سوم، سطح مقطع ذوزنقههاي دايروي ميدو پروفيل اول جزء سطح مقطع

هاي طبقه كوچك و پمپهاي تكاين پروفيل در پمپ پروفيل آخر نيز يك پروفيل مستطيلي است.شود. طبقه يافت ميهاي تك

-باشد. افتسازي پايين و زمان توليد آن بسيار اقتصادي ميشود. ساخت اين پروفيل با توجه به هزينه مدلطبقه استفاده ميچند

  شوند:هاي مختلفي ارائه ميدر طراحي هاحلزونيباشد. كمينه مي 1100هاي مخصوص زير هاي هيدروليكي در محدوده سرعت

 محفظه تك .1

 محفظه دوبل .2
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 تك حلزوني 

هاي ثابت، داراي بالاترين باشد كه در سرعتهايي ميهاي يافت شده و جزء طراحيترين طراحيتك، از متداول حلزونيهاي طراحي

در  باشند.گري بسيار ساده و بسيار كم هزينه براي ساخت ميريختهها براي باشد. اين مدلها ميكارايي در ميان تمامي مدل

باشد. در ديگر نقاط عملكردي، اين امر (متعادل) مي تك، توزيع فشار تنها در نقطه بهترين كارائي پمپ بالانس حلزونيهاي پوسته

بيشينه و همواره در  اف) -(شات يشود كه در شرايط مسدود بودن دريچه خروجسبب ايجاد بار شعاعي مازاد بر روي شفت مي

فشارهاي بالا  ،سطوح پروانه در نزديكي محفظه تخليه در، توزيع فشار جريان پايين هايدر نرخ باشد.نقطه بهترين كارائي صفر مي

  شود.در سمت ديگر زبانه تقريبا فشارهاي پايين مشاهده مي دهد.را نشان مي

  

  تك حلزونينيروهاي توليد شده در  -4شكل 

- كند اعمال مي ثردرجه از زبانه و درجهتي كه به مركز پروانه ا 240اي با زاويه شود كه در نقطهبرآيند نيروهاي نامتوازن فرض مي

هاي مخصوص متفاوت مورد استفاده قرار گيرند. اگرچه ها با سرعتتوانند در تمامي پمپها ميبه صورت تئوري، اين محفظه شود.

هايي كه ها در پمپشوند. همچنين اين محفظههايي با دبي پايين و سرعت مخصوص پايين استفاده ميها در پمپاين محفظه

  شوند.كنند نيز استفاده ميجا ميها و جامدات را جابهدوغاب

 دوبل حلزوني 

باشد كه در يك آرايش متقابل تركيب شده است. مساحت كلي تك مي حلزونيدوبل، در واقع طراحي دو  حلزونيطراحي يك 

  باشد.تك برابر مي حلزونيگلوگاه دو محفظه كاملا با مساحتي قابل مقايسه با طراحي 
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  توازن نيروها در محفظه دوبل -5شكل 

دوبل، اين نيروي شعاعي  حلزونيهاي كند. طراحيتك، به طور ذاتي يك نيروي شعاعي بر روي شفت ايجاد مي حلزونيهاي طراحي

  كند.تر محدود ميرا به مقداري بزرگ

- هاي خروجي متقارن نميباشد. اگرچه دو مسير حامل سيال به سمت فلنجحول خط مركزش متقارن مي حلزونيدر اين طراحي 

  شود.شعاعي ميروند و اين موضوع منجر به نيروهاي باشند. به عنوان نتيجه، نيروهاي فشاري حول پروانه از بين نمي

باشد. در نقطه بهترين كارايي، كارائي به تك مي حلزونيدوبل برابر با نيروهاي موجود در طراحي يك  حلزونيعملكرد هيدروليكي 

هايي بالاتر از باشد. پس براي جريانباشد. اين در صورتي است كه در نقاط عملياتي كارائي بالاتر ميتر مياي پايينطور حاشيه

  شود.دوبل ترجيح داده مي حلزونيكل، محدوده 

متر مكعب  125هايي با دبي زير كند. براي جريانرا تعيين مي حلزونيبنابراين، نرخ جريان، معياري ابتدايي است كه نوع طراحي 

-پذير نميتر امكانها و تميزكاري در پوسته كوچكرود، زيرا ساخت اين محفظهدوبل به كار نمي حلزونيهاي در ساعت، طراحي

  شود.دوبل استفاده ميهاي حلزونيتر، همواره از هاي بزرگباشد. در پمپ

 هاي واگراحلقه تيغه 

دهند. اين باشند كه به طور تدريجي مسيرهاي بازي را تشكيل ميهاي متقارن ميهاي واگرا داراي يك سري از تيغهحلقه تيغه

هاي واگرا در محفظه و يا پوسته دايروي جمع شده و از طريق باشد. جريان از تيغهها حول پروانه ميحلقه شامل يك سري از تيغه

  شود.لوله تخليه، تخليه مي
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  ايديفيوزر تيغه -6شكل  

طراحي  شود.نشان داده شده در شكل گلوگاه ناميده مي BCشود. فاصله در اين مسيرها، هد سرعت تبديل به انرژي فشاري مي

اي تعداد زيادي گلوگاه وجود دارد در شرايطي كه در باشد با اين تفاوت كه در ديفيوزر تيغهشبيه به محفظه مياي ديفيوزر تيغه

  محفظه تنها يك مسير ممتد انبساطي داريم.

خط  .دهدرخ مييابد كه افزايش فشار بسيار كوچكي اي افزايش ميروندهها به طور پيشاز گلوگاه به سمت جلو، مساحت كانال

باشد اما سبب مستقيم به ميزان كمي موثرتر مي ديفيوزرهاي ها پس از گلوگاه، ممكن است خميده يا صاف باشد. كانالكز كانالمر

تواند شكلي همانند محفظه داشته باشد اما يك قوس سطوح تيغه از ورودي تيغه تا خارج مي شود.تري ميساخت پوسته بزرگ

باشد. اما لازم است هاي پروانه ميمعمولا يكي بيشتر از تعداد تيغه ديفيوزرهاي تعداد تيغه كند. تواند به درستي كاردايروي نيز مي

  هاي پروانه باشد.هاي ديفيوزر نبايد بسيار بيشتر از تعداد تيغهتعداد تيغه بدانيم كه

 (قطري) بتيغه هاي واگراي مور 

  باشد:ها به صورت زير ميروند. عملكرد اين تيغهبه كار مي اي جريان مختلطهاي پروانههاي واگراي قطري در پمپتيغه

 كند و جهت دادن به سيال در جهت محور پمپتغيير جهت جريان سيالي كه پروانه را ترك مي .1

 كاهش سرعت سيال و تبديل آن به فشار .2

ها كاربري . اين تيغهكنندايجاد ميهايي را بدون هيچ تغييري در سطح مقطع ها با ترتيبي كه در جهت محوري دارند، كانالتيغه

  سازند.ها با اقطار مختلف را ممكن ميانواع پره

  شوند.هاي ملخي نزديك ميبا افزايش سرعت مخصوص پروفيل پروانه و ديفيوزرها تغيير كرده و از لحاظ شكل، به پمپ
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 هاي واگراي محوريتيغه 

ها شبيه به گيرند. عملكرد اين تيغههاي محوري قرار ميپشت پروانه پمپدر باشند كه هايي ميهاي واگراي محوري، تيغهتيغه

باشد. تعداد كم تيغه مي 8تا  5ها به طور معمول بين باشد. تعداد اين تيغههاي جريان مختلط ميهاي موجود در پمپعملكرد تيغه

  باشد:ها مينده اين گونه از تيغهدهشود. شكل زير نشانهايي با سرعت مخصوص پايين مشاهده ميها در پمپتيغه

 

  پمپ جريان محوري با ديفيوزرهايي در پشت پروانه -7شكل 

ها، طول محوري، گيرد. اين وابستگي بسته به تعداد تيغهكارايي در ناحيه به خصوصي توسط شكل مسير واگرا تحت تاثير قرار مي

براي يك جريان و هد داده شده، كارائي  هاي كوتاه با تعداد بيشترپره باشد.هاي ديفيوزر ميهاي پروانه و تيغهفاصله بين تيغه

  كنيد:دهند. در شكل زير اين نمونه را مشاهده ميبالاتري را ارائه مي

  

  پمپ جريان محوري با ديفيوزرهايي در پشت پروانه -8شكل 

  تواند جايگزين آن شود.ديفيوزر معمولي مخروطي ميباشند و يك ها زائد و اضافي ميد، اين تيغهص بالاتر باشوقتي سرعت مخصو
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  حلزونيطراحي  .2

باشد. شود، به فشار مي، تبديل انرژي جنبشي كه از طريق پروانه به سيال داده ميحلزونيدانيم، وظيفه اصلي طور كه ميهمان

سرعت مطلق سيال در  باشد.تاثيرگذار ميها براين تنها در كاهش افتاي جهت توليد هد كلي ندارد و بناپوسته پمپ هيچ قطعه

به طور قطع متفاوت از سرعت متوسط سيال در كه باشد. اين سرعت خروجي پروانه يك پارامتر مهم در طراحي پوسته پمپ مي

ير مستقيم در شكل زباشد. رابطه بين اين دو سرعت به طور غيرباشد، پارامتري اوليه در طراحي پوسته ميهاي پوسته ميقسمت

  نشان داده شده است.

 

  نسبت سرعت محفظه به سرعت حول پروانه -9شكل 

شود. سرعت متوسط سرعتي است كه از تقسيم جريان نيز همانند ديگر اجزاي پمپ، بر اساس سرعت متوسط طراحي مي حلزوني

كارائي دلخواه و عملكرد تخميني ها معمولا بر اساس نقطه بهترين طراحي آيد.بر مساحت كلي عمود بر جهت جريان به دست مي

  كنند:موارد زير را بازگو ميگيري شده است، اندازه حلزونيها توزيع فشار در پوسته هايي كه در آنشود. نتايج تستكلي انجام مي

 باشند.ها از طراحي سرعت ثابت ميبهترين حلزوني 

 شود.به فشار تبديل مي يانرژي جنبشي تنها در محفظه واگرا بلافاصله پس از گلوگاه حلزون 
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 كنند.درجه استفاده مي 13تا  7ها از يك محفظه واگرا با زاويه واگراي كلي بين موثرترين پمپ 

 دهد.حتي بهترين طراحي نازل خروجي تبادل كامل انرژي جنبشي به فشار را انجام نمي 

  باشد:هاي طراحي زير ميخصوصيات هيدروليكي پوسته حلزوني، تابعي از المان

 قطر پروانه .1

 باشد)(اين پارامتر به صورت مستقيم با سرعت مخصوص در ارتباط مي قطر زبانه .2

شود. اگرچه، تغييرات قابل اين پارامتر جهت تطبيق با زاويه مطلق جريان در خروجي پروانه انتخاب مي( زاويه لبه حلزوني .3

 باشد.)قبول ميبلهاي پايين تا متوسط قاهاي با سرعت مخصوصاي از پمپملاحظه

يابند ها از زبانه حلزوني به سمت نازل و خروجي حلزوني به طور تدريجي افزايش مي( اين مساحت هاي حلزونيمساحت .4

 )دهندتخليه را در پيرامون پروانه قرار ميمسير و بدين گونه 

 باشد).) ميଶܾ( برابر عرض پروانه 2تا  1,6) (اين پهنا ଷܾ( عرض حلزوني .5

 نازل خروجيقطر  .6

باشد و با استفاده از (اين مساحت، مهمترين فاكتور در تعيين ظرفيت پمپ در نقطه بهترين كارائي مي مساحت گلوگاه .7

 شود)نمودار زير تعيين مي

  

  ثابت سرعت حلزوني -10شكل 
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 انواع طراحي حلزوني .2,1

  باشند.هاي مختلفي از حلزوني وجود دارد كه امروزه در حال ساخت ميطراحي

 هاي پوسته حلزوني تكطراحي .2,1,1

هاي پيچيده باشند كه از طراحيهايي ميكنند موثرتر از پمپهاي حلزوني تك با سرعت ثابت استفاده ميهايي كه از طراحيپمپ

دليل به ( باشدتر ميتر و راحتها اقتصاديتر و ساخت و توليد آنها آسانگري اين حلزونيبرند. همچنين ريختهحلزوني بهره مي

ها، هاي كوچك، در تمامي سرعتهاي بزرگ همانند پمپتوانند در پمپها ميفضاي باز پيرامون پروانه). از لحاظ تئوري اين محفظه

  به كار روند. 

باشد. اين تعادل هاي داراي حلزوني، توزيع فشار در پيرامون پروانه تنها در نقطه بالاترين كارائي يكنواخت ميدر تمامي پمپ

رود كه اين موضوع سبب ايجاد بار شعاعي بر روي ري، وقتي كه پمپ در هر سمت نقطه بهترين كارائي كار كند، از بين ميفشا

بندها، هاي سايشي، آبتواند سبب ايجاد سايش بيش از حد در رينگكند و مياين بار شفت پمپ را دچار خمش مي شود.پروانه مي

دهد. شدت اين بار شعاعي از موارد بسيار شديد، شكست شفت با توجه به شكست خستگي رخ ميها شود. در ها و ياتاقانپكينگ

  شود:طريق زير محاسبه مي

)1( ܲ ൌ  2.31/ݎ݃	݌ݏ	ଶܤଶܦܪܭ

  در نمودارهاي زير نشان داده شده است. kمقادير تجربي ثابت 
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  فاكتور تراست شعاعي -11شكل 

تا  0,09آف به ميزان حداكثر خود رسيده و بر اساس سرعت مخصوص بين  -در شرايط شات براي يك پمپ حلزوني تك، اين مقدار

پس  باشد.گير ميهاي با ابعاد بزرگ بسيار چشميا پمپ ଶܾهاي حلزوني تك با عرض باشد. تاثير اين نيرو در پمپمتغيير مي 0,38

هايي با هايي با سرعت مخصوص پايين و يا پمپپايين، پمپهاي با ظرفيت توان گفت كه حلزوني تك به طور عمده براي پمپمي

  كاربردهاي مخصوص جهت انتقال دوغاب و يا ذرات زير جامد معلق در سيال، كاربرد دارد.

 هاي پوسته حلزوني دوبلطراحي .2,1,2

محفظه حلزوني دوبل باشد. يك طراحي پوسته حلزوني دوبل، در واقع طراحي دو حلزوني تك تركيبي در جهت مقابل با يكديگر مي

دهد ها نشان ميگيريها و اندازهتست باشد.هاي تك وجود دارد ميبراي حذف مشكلات نيروي شعاعي كه به طور ذاتي در حلزوني

  هاي دوبل به ميزان زيادي كاهش يافته، اما به طور كلي حذف نشده است.كه نيروهاي شعاعي در حلزوني
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  گالن در دقيقه) استفاده شوند. 400(كمتر از  هايي با دبي پايينجريان هاي با حلزوني دوبل نبايد درپمپ

 پوسته حلزوني سه گانه .2,1,3

قابل  كنند. مساحت كلي سه محفظهها از حلزوني سه گانه كه به طور متقارن حول پروانه قرار گرفته اند استفاده ميبعضي از پمپ

- ري تقريبا غيرباشد و از جهت تميزكاار دشوار ميحلزوني سه گانه بسيگري ريخته باشد.قياس با محفظه تكي در همان ابعاد مي

  ممكن و براي توليد بسيار پر هزينه مي باشد.

 پوسته حلزوني چهارگانه .2,1,4

-مسير تخليه كناري پمپها بسيار شبيه به پره ساخته شد. مسير خروج سيال در اين حلزوني 4سال قبل، حلزوني  15در حدود 

تنها مزيت اين طراحي، كاهش هزينه مواد خام  وجود ندارد. گونه مزيت خاصيدر اين نوع طراحي، هيچباشد. هاي چند طبقه مي

  باشد.تر ميهاي دوبل بسيار كوچكها نسبت به حلزونيباشد. ابعاد كلي اين نوع حلزونيمي

 هاي حلزوني گردپوسته .2,1,5

اند. به طور مخصوص، اين ها با حلزوني دايروي، تدوين كردهپمپهايي را در جهت بررسي عملكرد بسياري از سازندگان پمپ تست

كارائي  600بخشد. براي سرعت مخصوص بالاي بهبود مي 600تر از هايي را با سرعت مخصوص پاييننوع حلزوني، كارائي پمپ

دايروي شكل، موارد زير بايد در هاي باشد. دركاربرد حلزونيدرصد ميزان كارائي ممكن با حلزوني معمولي مي 95حلزوني دايروي، 

  نظر گرفته شود:

 600تا  500( هاي كوچك با هد بالا و سرعت مخصوص پايينبراي پمپ( 

 هاي با سايزهاي مختلفهايي جهت انطباق با پروانهبراي پوسته پمپ 

 ܾاي با پهناي گري، پروانههاي ريختههايي كه محدوديتبراي پمپଶ كنندرا تحميل مي 

 هاي از پيش ساخته شده استفاده كنندهايي كه از پوستهبراي پمپ 

 دارندرا گري شده كاري در پوسته ريختههايي كه مسير حلزوني نياز به ماشينبراي پمپ 
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 ملاحظات عمومي طراحي .2,2

شده توسط پمپ،  دهد و هيچ چيز را به انرژي كل ايجادرائه مياها را نتيجه رسيديم كه پوسته تنها افت هاي قبل به ايندر قسمت

در طراحي پوسته پمپ لازم است كه از تمامي معاني مرتبط با كاهش افت پوسته، استفاده شود. اگرچه ملاحظات  كند.اضافه نمي

ها كاربرد شود، در تمامي طراحيدهد. قوانين طراحي كه در زير مشاهده ميتجاري اختلافاتي را در رسيدن به اين رهيافت ارائه مي

  دارد:

 بايد به جاي زواياي متفاوت در هر قسمت از حلزوني استفاده شوند. تجربه  هاي كناري حلزونيياي ثابت بر روي ديوارهزوا

هزينه و زمان توليد را  ،شوند. استفاده از زواياي ثابت ديوارهدهد كه اين دو رهيافت نتايج خوبي را سبب مينشان مي

 دهد.كاهش مي

 ودهاي پروانه بايد متقارن باشد.فضاي حلزوني در هر دو سمت شر 

 .تمامي مساحت حلزوني بايد طوري طراحي شود كه تغييرات بسيار كمي را دربر گيرد 

 ها نبايد براي درنظر گرفته شوند. اين محفظه 600تر از هايي با سرعت مخصوص پايينهاي دايروي بايد براي پمپحلزوني

 هاي چند طبقه مورد استفاده قرار گيرند.پمپ

  هاي تك طبقه در درجه باشد. تبادل نهايي انرژي جنبشي در پمپ 13تا  7زواياي واگرايي كلي محفظه واگرا بايد بين

 گيرد.هاي چند طبقه در نازل تخليه و معبر تخليه صورت مينازل تخليه و در پمپ

 ند طبقه، بايد فضاي كافي بين هاي چدر طراحي يك حلزوني، فضاي حول پروانه بايد كاملا آزاد  باشد. خصوصا در پمپ

اي اين فواصل گري وجود داشته باشد. اگر محفظهبيني تغييرات ريخته-جهت پيش هاي پروانههاي حلزوني و شرودديواره

 شود.را به سختي رعايت كند، تراست محوري بالايي را توليد كرده و مشكلات ساختي فراواني را متحمل مي
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 حلزونيهاي محاسبات روش .3

 قانون ممان ثابت مومنتوم .3,1

  كند:باشد كه جريان در حلزوني، قانون ممان ثابت مومنتوم را رعايت مياين روش بر اساس اين فرض مي

௠ܯ )2( ൌ ܿ௨ݎ ൌ ܿ௨ଷݎଶ ൌ  ݐݏ݊݋ܿ

كند كه مفهوم را پيگيري مييابد. همچنين اين با فاصله يافتن از محور پروانه، كاهش مي ௨ܿباشد كه سرعت اين بدان معنا مي

   يابد.، كاهش ميߴ باشد، اما با افزايش زاويه مركزيسرعت ميانگين جريان در تمام سطح مقطع حلزوني ثابت نمي

  

  پارامترهاي طراحي حلزوني -12شكل 

  باشد.برقرار ميقانون ممان ثابت مومنتوم براي تمامي سيالات كامل، بدون در نظر گرفتن اصطكاك، 

௠ܯبدون حلقه واگرا،  هايبراي پمپ ൌ ܿ௨ଷݎଶ  ݔو براي଴ ൌ   شود:اي زير استفاده مياز فرمول پايه 90

௧௛ܪ )3( ൌ
ܿ௨ଷݑଶ
݃

 

  يابيم كه:ما در مي

௠ܯ )4( ൌ ܿ௨ଷݎଶ ൌ
௧௛ܪ.݃
߱

 

  اي در آن برابر است با:كه سرعت زاويه
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)5( ߱ ൌ
݊ߨ
30

 

  باشد.مي ଷߙ، خط سير ذرات سيال به صورت لگاريتمي چرخشي و با زاويه شيب ଷܾبراي يك عرض ثابت از حلزوني 

سطح داخلي حلزوني  يابد.زاويه شيب خط سير كاهش يافته و فاصله از محور چرخش افزايش مياگر پهناي حلزوني افزايش يابد، 

  گيرد.به وسيله خط سير ذرات مخصوص سيال شكل مي

 حلزوني با هر سطح مقطع اختياري .3,1,1

  شود:گردد. تمامي فرضيات از لحاظ ابعادي و مساحتي در شكل زير ديده مييك حلزوني با هر شكلي از سطح مقطع فرض مي

  

  يك حلزوني با سطح مقطع اختياري -13شكل 

  حجم سيال گذرنده از مساحت اوليه در واحد زمان برابر است با:

)6(  ݀ܳ ൌ ݀௔௖ೠ ൌ
ܾ݀௥ܯ௠

ݎ
 

  شود:شود، از رابطه زير محاسبه ميمحدود مي ஻ݎو  ஺ݎحجم سيال گذرنده از سطح مقطع كه توسط شعاع 

)7( ܳణ ൌ න ௠ܯ
ܾ݀௥
ݎ

௥ಳ

௥ಲ

 

ణو با تركيب 

ଷ଺଴
  خواهيم داشت: ܳبه عنوان قسمتي از تخليه كلي  

)8( ܳణ ൌ
°ߴ

360
ܳ 
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  با تركيب دو رابطه بالا خواهيم داشت:

°ߴ )9( ൌ
௠ܯ360

ܳ
න

ܾ݀௥
ݎ

௥ಳ

௥ಲ

 

ܾاگر رابطه  ൌ ݂ሺݎሻ تر است كه مقدار انتگرال به وسيله روش را نتوان به صورت يك فرم متداول براي انتگرال ارائه داد، راحت

  باشد.مي ݎ/ܾو تعيين نسبت  ݎ∆و فواصل محدود  ஺ݎبراي شكل سطح مقطع انتخاب شده، اولين فرض شعاع  جدولي محاسبه شود.

ߙ∆المان  ൌ ሺ
௕

௥
ሻ௠∆محاسبه مي 9از معادله  ߴبه دست آمده و زاويه  ߙ∆∑سپس  شود.محاسبه مياي به عنوان سطح ذوزنقه ݎ-

  شود.

ߴمنحني ، ݎ∆و  ஺ݎبر پايه فرض مقادير  ൌ ݂ሺݎሻ 180، 135، 90، 45هاي شعاعي حلزوني در زواياي معمولا قسمتشود. رسم مي ،

ߴبراي اين زوايا از منحني  ஻ݎمقادير  شوند.درجه كشيده مي 360و  315، 270، 225 ൌ ݂ሺݎሻ شود.خوانده مي  

  

  گراف مربوط به فاصله بين ديوار خارجي پوسته و محور پروانه -14شكل 

روش ارائه شده در بالا بر  دهد.اين نمودارها و توابع فاصله بين ديواره خارجي پوسته و محور پروانه را براي يك سطح مقطع ارائه مي

باشند تقسيم قيم و موازي محور پروانه ميالنهاري كه مستهاي نصفا در قسمت، حلزوني رBBباشد كه خط اساس اين فرض مي

  كند.مي

شود كه در ارز در راستاي مستقيم آن بخش كشيده مي، يك خط همباشد)(كه معمولا اين چنين مي بايد محدب باشد BBاگر خط 

- تا به حال در هيچ كدام از نتايج ما، اصطكاك سيال بر روي ديوارهوز اصطكاك مج شود.نتيجه هيچ تغييري در مساحت ايجاد نمي
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چه بر اي با آنباشد و به طورر قابل ملاحظهتوزيع واقعي سرعت در محفظه بسيار پيچيده مي هاي پوسته در نظر گرفته نشده است.

 450شكل زير توزيع فشار را در يك حلزوني با دو ورودي با تخليه  شود اختلاف دارد.توم محاسبه مياساس قانون ممان ثابت مومن

  دهد.متر نشان مي 11,7متر مكعب در ساعت در برابر هد 

  

  توزيع واقعي فشار در محفظه -15شكل 

- گر اين موضوع ميشكل زير بيان گيرد.وجود حركت مارپيچي در حلزوني توسط نيروي شعاعي سرعت مطلق مورد تاييد قرار مي

  باشد.

  

  حركت مارپيچي سيال در حلزوني -16شكل 

گردد. مين در خروجي نرمال بركند. تحليل جريان تنها به جريازمان با جريان در خروجي تغيير ميتصوير سيال در محفظه، هم

فرمول زير  افزايش يابد. ܣ∆اصطكاك، لازم است كه سطح مقطع حلزوني به وسيله جهت جبران كاهش سرعت ايجاد شده در اثر 

  گيرد:ها مورد استفاده قرار ميسازي، پس از يك سري از سادهܣ∆جهت محاسبه افزايش سطح مقطع 
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)10( 
ଵܣ∆ ൌ

ߣ
8
ߨ
180

නݎ °ߴ݀	ܾ
ణ°

଴
 

فاصله ديواره خارجي قسمت داده شده از حلزوني از  ݎشود)، فرض مي 0,04(در حدود  ضريب مقاومت هيدروليكي ߣكه در آن 

  باشد.عرض سطح مقطع داده شده مي ܾمحور پروانه و 

اي مساحت سطح مقطع انجام شد، با فرض فواصل طور كه براي محاسبات پايهانتگرال توسط روش جدولي محاسبه شده، همان

  باشد. افزايش شعاع برابر است با:مي ߴ∆محدود 

ݎ∆ )11( ൌ
ଵܣ∆
ܾ

 
ߴمنحني  ൌ ݂ሺݎሻ ) نشان داده شده است.14با فرض اصطكاك در شكل شماره (  

 حلزوني دايروي .3,1,2

گيرند. هاي با سطح مقطع دايروي، با در نظر گرفتن اشكال هندسي ساده و راحتي در محاسبه، مورد استفاده قرار مياغلب حلزوني

در ادامه روش محاسبه ابعاد حلزوني بدون در نظر گرفتن اصطكاك را  باشد.)، رابطه كليدي مي9( مانند روش قبل، رابطه شماره

  باشد:)، بر اساس رابطه زير مي17( طبق شكل شماره ݎو  ܾكنيم. رابطه بين مرور مي

)12( 
൬
ܾ
ݎ
൰
ଶ

൅ ሺݎ െ ܽሻଶ ൌ ߩ
ଶ 

  در شرايطي كه:

)13( ܾ ൌ 2ඥߩଶ െ ሺݎ െ ܽሻଶ 

 

  حلزوني با سطح مقطع دايروي -17شكل 
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  )، خواهيم داشت:9كردن اين مقادير در رابطه شماره (پس از وارد 

)14( න
ܾ݀௥
ݎ

௥ಳ

௥ಲ

ൌ 2න ඥߩଶ െ ሺݎ െ ܽሻଶ
௔ାఘ

௔ିఘ

ݎ݀
ݎ
ൌ ሺܽߨ2 െ ඥܽଶ െ ଶሻߩ  

  ) خواهيم داشت:9( رو و با توجه به رابطه شمارهو از اين

°ߴ )15( ൌ
௠ܯ720

ܳ
ሺܽߨ െ ඥܽଶ െ  ଶሻߩ

௠ܯكه در آن  ൌ ܿ௨ଷݎଶ ݎباشد. شعاع دايره مبناي حلزونيممان مومنتوم در پروانه خارجي مي஺ ൌ ܽ െ باشد. زبانه، كه آغاز مي ߩ

ܽتوانيم گيرد. بنابراين ما ميباشد معمولا در اين دايره قرار ميقسمت مارپيچ مي ൌ ߩ ൅ را داشته باشيم. با قرار دادن اين مقدار  ஺ݎ

  خواهيم داشت: )، رابطه زير را15( در رابطه شماره

°ߴ )16( ൌ
௠ܯߨ720

ܳ
ሺߩ ൅ ஺ݎ െ ඥݎ஺ሺݎ஺ ൅  ሻሻߩ2

଻ଶ଴గெ೘پس از مشخص شدن  تواند محاسبه شود.مي ߩبر اساس اين معادله، زاويه مركزي براي شعاع مفروض 

ொ
و حل   cبه وسيله 

  خواهيم داشت: ߩ) براي 16رابطه شماره (

)17( 
ߩ ൌ

°ߴ

ܿ		
஺ݎ ൅ ඨ2ݎ஺

°ߴ

ܿ		
 

°ߴكنيم. شعاع قسمت نهايي براي فرض مي 360و  315، 270، 225، 180، 135، 90، 45  را °ߴ معمولا، زاويهما  ൌ به  360

  ترتيب زير خواهد بود:

)18( 
௠௔௫ߩ ൌ

ܳ
		௠ܯߨ2

൅ ඨݎ஺
ܳ

		௠ܯߨ
 

در نظر گرفتن اثرات  گيرد. برايشود در نظر نميهاي اصطكاكي را كه سبب كاهش سرعت متوسط جريان ميرابطه بالا، افت

  خواهيم داشت:براي محاسبه تصحيح  اصطكاك، در اين مورد لازم است كه مساحت سطح مقطع حلزوني افزايش يابد.

)19( Δߩ ൌ
ߨ
6
஺ݎߣ

°ߴ

360		
 

ߣپس از فرض يك مقدار براي ضريب مقاومت هيدروليكي  ൌ   ، خواهيم داشت:0.0475

)20( Δߩ ൌ ஺ݎ0.025
°ߴ

360		
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  داده شده برابر است با: °ߴشعاع كلي براي يك سطح مقطع دايروي براي يك 

௧ߩ )21( ൌ ߩ ൅ Δߩ 

௠௜௡ߩ ترين شعاعكوچك . ஺ݎو فاصله  °ߴزاويه مركزي متناسب است با ߩΔافزايش  ൌ ܾଷ/2  ، ܾكه در آنଷ  پهناي ورودي حلزوني

ߩهاي اوليه حلزوني دهد كه در قسمتاتفاق رخ مي معمولا اين. باشدمي ൏ ܾଷ/2 ،پس لازم است كه سطح مقطع دايروي با  باشد

خط خارجي پوسته حلزوني به وسيله روش رسم انحناي يك  اي يا مثلثي با مساحت برابر جايگزين شود.يك سطح مقطع ذوزنقه

  شود.دايره توسط سه نقطه داده شده، رسم مي

 ثابت بودن سرعت ميانگين جريان در حلزوني قانون .3,2

شود، اين حقيقت كه مقدار چه به وسيله قانون ممان ثابت مومنتوم ارائه ميخواني بين توزيع سرعت واقعي در حلزوني و آنناهم

ܳ௢௣௧ اصطكاكي، منجر به هاي چنين عدم قطعيت در محاسبه افتبه وسيله مقدار نهايي سطح مقطع حلزوني تعيين شده و هم

هاي حلزوني، ثابت ايجاد روش نويني براي محاسبه سطح مقطع حلزوني شده كه در آن سرعت ميانگين جريان براي تمامي قسمت

ها بر هايي كه حلزوني آنكارائي پمپ يابد.افزايش مي °ߴاز اين رو متناسب با زاويه مركزي مساحت حلزوني شود.درنظر گرفته مي

ها بر اساس قانون ممان ثابت هايي كه حلزوني آنثابت بودن سرعت ميانگين جريان محاسبه شده است، با كارائي پمپ اساس قانون

توان در گيري شده در هر دو مورد را ميباشد. از طرف ديگر، اختلاف فشار اندازهمومنتوم محاسبه شده است كمي متفاوت مي

  نمودار زير مشاهده كرد:
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) قانون b) قانون ممان ثابت مومنتوم، (a( اختلاف فشارحول حلزوني براي توزيع سرعت محاسبه شده بر اساس دو روش -18شكل 

  سرعت ميانگين ثابت

اين روش در محاسبه حلزوني با هر  باشد.تر مياي سادهسرعت ميانگين ثابت، به طور قابل ملاحظهمحاسبه ابعاد حلزوني در روش 

  شود:باشد. سرعت ثابت ميانگين در حلزوني از رابطه زير محاسبه مياده ميسطح مقطعي قابل استف

)22( ܿ௩ ൌ  ܪ௖௩ඥ2݃ܭ

௖௩ܭباشد. مقادير ضريب يكنواخت و اصطكاك در حلزوني، ميبا فرض وجود توزيع سرعت غير ،يك ضريب تجربي ௖௩ܭ كه در آن ൌ

݂ሺ݊௦ሻ .در نمودار زير ارائه شده است  

  

  ௖௩ܭمقادير ضريب  -19شكل 

  كه در آن :

)23( ݂ሺ݊௦ሻ ൌ
݀ଷ െ ݀ଶ
݀ଶ

 

  كنيم:از رابطه زير محاسبه مي °ߴ مساحت سطح مقطع حلزوني را براي زاويه مركزي، ௩ܿ پس از يافتن مقدار

௩ܣ )24( ൌ
ܳణ
ܿ௩
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مقادير كمتر به  كند.تغيير مي 0,82تا  0,55بستگي دارد و از  ௦݊معمولا به مقادير سرعت مخصوص   ௩/ܿ௨ଷܿهاي نسبت سرعت

  گردد.سرعت مخصوص بالاتر برمي

گردد. از هاي موجود تعيين ميمحاسبه شود. اين نسبت، از محاسبات پمپ ௩/ܿ௨ଷܿتواند از نسبت همچنين مي ௩ܿسرعت مخصوص 

 0,55هاي مخصوص نزديك به براي سرعت 0,53نزديك به  تا مقادير 100براي سرعت مخصوص حدود  0,8مقادير تقريبي 

(قانون ممان مومنتوم ثابت و قانون ثابت بودن ميانگين سرعت سيال) در  اختلاف سرعت در حلزوني، بر اساس دو قانون ذكر شده

  شكل زير نشان داده شده است.

  

  ) قانون سرعت ميانگين ثابتbمومنتوم، () قانون ممان ثابت a( اختلاف سرعت در حلزوني بر اساس دو روش -20شكل 

  

  

 پهناي حلزوني در ورودي .3,3

هايي با عرض و قطر اين موضوع جهت استفاده از پروانه باشد. ଶܾتر از پهناي خروجي پروانه بايد بزرگ ଷܾپهناي ورودي حلزوني 

شود. اين موضوع گري در نظر گرفته ميها در ريختهدقتيهمچنين با اين نكته، تمامي بي باشد.ضروري ميدرحلزوني متفاوت 

  باشد.هاي چند طبقه مهم ميخصوصا در حلزوني پمپ
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௕యنسبت 
௕మ
ൌ  فواصل عرضي باشد.توجه ميگردد، بسيار قابلهاي بالاتر باز ميكه مقادير كمتر در آن به سرعت مخصوص 1.8	݋ݐ	1.4

سازد كه قسمتي از انرژي درصد قطر پروانه، اين امر را ممكن مي 10 (پوسته) پروانه و پوسته، با عرض در حدود (جانبي) بين شرود

توان نتيجه گرفت كه اين موضوع سبب بهبود كارائي رفته از اصطكاك بين سطح خارجي پوسته پروانه و سيال بازيابي شود. ميهدر

  شود.پمپ مي

  

  عرض ورودي حلزوني -21شكل 

 فاصله بين پروانه و زبانه حلزوني .3,4

تواند از باشد. اين فاصله ميفاصله قطعي بين پروانه و زبانه حلزوني، به قطر پروانه و مقدار سرعت مخصوص وابسته ميكمترين 

ௗయିௗమطريق رابطه 
ௗమ

) داده شده 19اين رابطه در شكل ( باشد.قطر پروانه مي ଶ݀ و گيردقطري كه در آن زبانه قرار مي ଷ݀كه در آن  

  است.

يابد. كارائي آن كاهش ميباشد و زبانه و پروانه بسيار كوچك باشد، پمپ در هنگام كار بسيار پر سر و صدا مياگر فاصله بين 

جايي كه انرژي بيشتري بايد صرف شود تا جريان در فاصله بين زبانه و پروانه گردش كند، سبب كاهش همچنين فاصله زياد، از آن

شود. فاصله زياد بين تر از حد معمول تنظيم ميشود كه پروانه جهت كاهش هد، پايينفاصله زياد زماني ايجاد مي شود.كارائي مي

باشد. اگر اين اتفاق صورت نگيرد ممكن است ها وجود دارد، ضروري ميزبانه و پروانه براي پمپاژ سيالاتي كه ذرات جامد در آن

 هاي جدي گردد. پمپ دچار گرفتگي و آسيب
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  ديفيوزر .3,5

باشد. انتقال از يك قسمت به يك قسمت ديگر تر ميحلزوني به طور معمول از قطر داخلي فلنج تخليه كوچكسطح مقطع نهايي 

گيرد كه در امتداد حلزوني قرار داشته و تعييرات نهايي بايد به صورت يك روش پيوسته باشد. اين عمل توسط ديفيوزر صورت مي

در صورتي كه حلزوني داراي سطح مقطع دايروي باشد، ديفيوزر به شكل گيرد. انرژي جنبشي به انرژي فشاري در آن صورت مي

براي جلوگيري از جدايش (كه به سرعت جريان نبايد از مقدار خاصي  ߜ شوندگييك مخروط بريده بريده خواهد بود. زاويه باريك

شوندگي و مولفه نمودار زير رابطه بين زاويه باريك .بيشتر شود) بستگي دارد، شوندها كه سبب افت بسيار زيادي ميدر ديواره

   دهد.سرعت در حلزوني را نشان مي

  

  شوندگي و مولفه سرعت در حلزونيرابطه بين زاويه باريك -22شكل 

  كنيد:هاي تراشكاري شده را مشاهده ميدر نهايت كار تصاويري از حلزوني
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  هاي تراشكاري شدهتصاويري از حلزوني -23شكل 
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